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DU  ROLE  MÉCANIQUE  DES  MUSCLES  ANTAGONISTES 


DANS  LES  ACTES  DE  LOCOMOTION 


Par  G.  DEM  EN  Y 

Préparateur  de  la  Station  physiologique. 


(Travail  du  laboratoire  de  M.  Marey.  ) 


Le  mécanisme  des  mouvements  du  corps  humain  présente 
une  complication  extrême.  On  sait  que  les  mouvements  les 
plus  simples  demandent,  pour  être  bien  coordonnés,  le  con¬ 
cours  synergique  d’un  certain  nombre  de  muscles  qui  ont 
leurs  fonctions  bien  distinctes  et  bien  déterminées. 

Dans  le  cas  le  plus  compliqué  d’une  articulation  en  énar- 
throse,  articulation  qui  permet  le  mouvement  conique  d’un 
segment  osseux,  on  voit  entrer  enjeu  les  muscles  qui  produi¬ 
sent  des  actions  latérales,  et  ont  alors  pour  fonction  de  régler 
à  chaque  instant  la  direction  du  mouvement. 

Ces  muscles  ont  un  rôle  directeur  des  segments  osseux. 

Les  muscles  moteurs  eux-mêmes,  pour  produire  tout  leur 
effet  sur  l’os  à  mouvoir,  doivent  trouver  un  point  d’insertion 
fixe.  Comme  les  insertions  se  font  quelquefois  sur  des  parties 
élastiques  ou  flottantes  du  squelette ,  toute  une  chaîne  de 
muscles  doit  alors  être  en  contraction  pour  reporter,  quelque¬ 
fois  très  loin,  le  point  d’attache  des  muscles  moteurs. 

Ces  muscles  fixateurs  servent  aussi,  dans  bien  des  cas,  de 
ligaments  actifs  autour  des  articulations  des  os,  et  empêchent 
la  séparation  des  surfaces  articulaires,  séparation  qui,  dans 
de  grands  efforts,  pourrait  aller  jusqu’à  la  luxation. 
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Une  troisième  action  synergique  importante  est  encore  né¬ 
cessaire  pour  assurer  la  précision  des  mouvements;  il  faut 
Faction  des  muscles  antagonistes  pour  régler  la  vitesse,  évi¬ 
ter  les  à-coups  et  les  chocs  nuisibles  aux  organes  eux-mêmes. 

Les  muscles  antagonistes  entrent  en  jeu  à  des  instants  con¬ 
venables  pour  modérer  Faction  des  muscles  moteurs,  régler 
la  vitesse  des  mouvements  et,  dans  certains  cas  que  nous 
examinerons,  accroître  l’effet  utile  des  muscles  moteurs  en 
augmentant  leur  tension. 

Depuis  longtemps  déjà,  des  auteurs  avaient  signalé  la  sy¬ 
nergie  des  musles  antagonistes  ;  la  simple  exploration  au  tou¬ 
cher  suffit  en  effet  pour  en  avoir  1a.  notion.  Dans  un  travail 
plus  récent,  M.  le  professeur  Beaunis1  provoquait  chez  des 
animaux  l’excitation  des  nerfs  moteurs  par  voie  réflexe  et 
constatait  une  contraction  synergique  des  antagonistes,  alors 
que  les  tendons  de  ces  muscles  avaient  été  détachés  de  leurs 
insertions  mobiles. 

Le  synchronisme  des  contractions  n’avait  pas  toujours  lieu  ; 
dans  certains  cas,  on  voyait  même  les  antagonistes  rester 
inertes  et  même  se  relâcher. 

La  synergie' des  antagonistes  était  donc  déjà  suffisamment 
démontrée;  nous  nous  sommes  proposé  d’entrer  plus  avant 
dans  la  question  en  cherchant  le  rôle  mécanique  des  antago¬ 
nistes,  c’.est-à-dire  à  quel  moment  du  mouvement  ils  intervien¬ 
nent,  quel  est  le  synchronisme  de  leur  action  et  de  celle  des 
muscles  moteurs. 

Pour  nous  placer  dans  des  conditions  aussi  simples  que 
naturelles ,  nous  avons  analysé  ce  qui  se  passe  dans  les 
muscles  fléchisseurs  et  extenseurs  de  l’avant-bras  pendant  les 
mouvements  de  flexion  et  d’extension  aussi  variés  que  pos¬ 
sible.  Nous  avons  inscrit  simultanément  les  contractions  des 
muscles  biceps  et  triceps  brachiaux,  en  même  temps  que  le 
mouvement  de  l’avant-bras,  au  moyen  d’une  disposition  dont 
le  principe  appartient  à  notre  maître,  M.  le  professeur  Marey. 

Un  brassard  de  gutta-percha,  divisé  en  deux  parties,  porte 
deux  myographes  explorateurs  du  durcissement  des  muscles 
A  et  B  ( fig .  1). 

1  Archives  de  Physiologie,  1889,  p.  51  et  suiv. 
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Un  fil  de  caoutchouc,  attaché  à  la  main  ou  à  l’avant-bras, 
transmet  le  mouvement  réduit  à  un  tambour  manipulateur  M. 

Les  deux  moitiés  du  brassard  sont  reliées  par  un  lacet  de 
caoutchouc,  afin  de  rendre  aussi  indépendantes  que  possible 


Fig.  1. 

Disposition  pour  l’inscription  simultanée  du  durcissement  des  muscles  fléchis¬ 
seurs  et  extenseurs  de  l’avant-bras  et  du  mouvement  de  l’avant-bras. 

les  indications  des  deux  myographes  et  de  les  soustraire  à 
l’action  du  changement  de  forme  du  bras. 

Le  bras  présente  une  section  plus  grande  pendant  la  flexion 
que  pendant  l’extension.  Cette  différence  de  section  peut  donc 
influencer  les  appareils  explorateurs  en  les  appliquant  plus 
fortement  contre  le  bras. 

Nous  nous  sommes  mis  dans  les  conditions  les  plus  favo¬ 
rables  à  atténuer  cette  cause  d’erreur  en  nous  servant,  dans 


Fig.  2. 

Explorateur  du  durcissement  d’un  muscle. 

une  seconde  série  d’expériences,  de  deux  capsules  explora¬ 
trices  tout  à  fait  indépendantes  et  maintenues  contre  le  bras 
par  des  liens  de  caoutchouc.  Ces  capsules  exploratrices  con¬ 
tiennent  des  ressorts  à  boudin,  et  sont  en  contact  avec  la 
peau  au  moyen  d’un  bouton  de  petit  diamètre  ( fig .  2). 
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Ce  bouton  est  ainsi  en  rapport  avec  le  corps  charnu  du 
muscle  par  une  petite  surface  seulement.  C’est  donc  le  dur¬ 
cissement  du  muscle  qui  influera  sur  lui  plus  que  la  variation 
de  section  du  bras,  ..... 

Nous  avons  pu  nous  assurer  que  les  indications  des  explo¬ 
rateurs,  dues  au  changement  de  volume  du  bras,  sont  mi¬ 
nimes  et  différentes  de  celles  qui  sont  dues  au  durcissement 
des  muscles. 

L’augmentation  de  la  section  du  bras  n’est  importante  que 
dans  la  flexion  forcée  de  l’avant-bras  et  produit  une  légère 
élévation  parallèle  des  tracés  des  deux  explorateurs. 

Cette  cause  d’erreur  est  tout  à  fait  insignifiante  dans  les 
contractions  intenses,  surtout  si  l’on  ne  veut  pas  étudier  les 
valeurs  absolues  des  tensions  des  muscles,  mais  établir  seule¬ 
ment  leur  synchronisme  d’action  et  ne  se  préoccuper  que  des 
inflexions  des  courbes.  Nous  avons  pu  du  reste  évaluer  cette 
cause  d’erreur. 

Nous  avons  étudié  par  ces  procédés  le  synchronisme  d’ac¬ 
tion  des  muscles  antagonistes  dans  les  trois  états,  qu’ils  peu¬ 
vent  présenter  pendant  leur  contraction  : 

1°  L’état  de  contraction  statique; 

2°  L’état  de  contraction  avec  raccourcissement  ; 

3°  L’état  de  contraction  avec  élongation. 

Contraction  statique  volontaire  des  antagonistes.  — - ■  On 
peut  volontairement  contracter  synergiquement  les  antago- 


Fig.  3. 

Contraction  statique  des  antagonistes. 

nistes  et  immobiliser  ainsi  T  avant-bras  avec  solidité.  Les  tra¬ 
cés  obtenus  (fi g.  3)  montrent  que  les  muscles  sont- dans  un 
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état  de  tension  variable;  ils  réagissent  les  uns  sur  les  autres 
et  sont  le  siège  de  vibrations  rapides. 

Cette  contraction  statique  des  antagonistes  n’a  pas  lieu  lors¬ 
que  l’on  fait  agir  une  résistance  extérieure. 


Fig.  4. 

Effort  statique  prolongé  des  fléchisseurs  sous  l’influence  d’un  poids  de  10  ki¬ 
logrammes  tenu  à  la  main  ;  relâchement  des  extenseurs. 

Si  l’on  soutient  un  poids  à  la  main,  l’avant-bras  fléchit  sur 
le  bras  à  angle  droit,  les  fléchisseurs  entrent  en  contraction 
violente,  le  muscle  vibre  tant  que  dure  l’effort  statique,  et  les 
extenseurs  sont  relâchés  ( fig .  4). 


Fig.  5. 

Effort  statique  des  extenseurs. 


L'inverse  se  produit  quand  on  exerce  un  effort  statique 
d’extension  (fig.  5).  M.  Marey  a  montré  que  les  vibrations  des 
muscles  pendant  l’effort  statique  peuvent  être  considérable¬ 
ment  amplifiées  si  on  relie  le  poids  à  la  main  par  une  bande 
élastique. 
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L’effet  de  cette  bande  élastique  est  de  supprimer  l’in¬ 
fluence  de  l’inertie  du  poids  soutenu,  inertie  qui  s’oppose  aux 

vibrations  de  l’avant- 
bras  dans  le  sens  de 
la  flexion.  Le  nom¬ 
bre  des  vibrations  en¬ 
tières  ont  été  pour 
nous  de  quatorze  à 
quinze  par  seconde. 

Le  relâchement  des 
antagonistes  se  pro¬ 
duit  encore  quand  on 
exerce  un  effort  sta¬ 
tique  contre  une  ré¬ 
sistance  quelconque. 

Ainsi,  si  nous  im¬ 
mobilisons  notre  bras 
en  plaçant  le  coude 
sur  une  table,  et  si, 
saisissant  notre  poi¬ 
gnet,  un  aide  cherche 
à  produire  la  flexion 
ou  l’extension  de 
l’avant-bras  pendant 
que  nous  résistons 
statiquement,  les 
extenseurs  tombent 
dans  le  relâchement 

(%•  6)- 

Il  en  est  de  même 
lorsque  le  suj  et  exerce 
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soit  une  traction,  soit 
une  poussée  sur  un 
obstacle  fixe,  par 
exemple,  si  le  sujet 
s’appuie  sur  une  table 
et  fait  supporter  le  poids  de  son  corps  sur  la  main,  le  bras 
étendu. 
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Dans  le  cas  (fig.  7)  où  un  poids  est  porté  à  la  main,  le  bras 
étendu,  on  voit  entrer  en  contraction  les  fléchisseurs  et  les 
extenseurs.  L’effet  de  cette  contraction  est  vraisemblablement 
de  soulager  l’articulation  du  coude  et  celle  de  l’épaule,  sur 
lesquelles  la  traction  du  poids  s’exerce  dans  toute  son  in¬ 
tensité. 

M.  Donders  faisait,  pour  manifester  la  tension  des  muscles 
dans  l’effort  statique,  l’expérience  suivante: 

Pendant  que  le  bras  est  fixé,  l’avant-bras  fléchi  et  ses  flé¬ 
chisseurs  contractés  par  le  maintien  d’un  poids  suspendu  par 
un  fil,  on  coupait  subitement  le  fil  et  l’on  voyait  se  fléchir  l’a- 


Fig.  7. 

Contraction  synergique  des  antagonistes  pendant  que  l’on  porte  un  poids  lourd 

avec  la  main. 

vant-bras,  d’autant  plus  que  le  poids  était  plus  lourd,  c’est-à- 
dire  plus  la  tension  des  fléchisseurs  était  grande. 

Si  l’on  enregistre  les  mouvements  qui  se  produisent  dans 
l’expérience  de  Donders,  on  voit  (fig.  8),  au  moment  où  le  poids 
cesse  son  action,  les  fléchisseurs  se  relâcher  et  les  exten¬ 
seurs,  qui  étaient  légèrement  tendus,  augmenter  de  tension 
par  le  fait  de  leur  allongement.  Par  l’effet  de  la  tension  qui 
existait  dans  les  fléchisseurs  au  moment  de  la  rupture  du  fil, 
la  flexion  de  l’avant-bras  est  brusque  et  les  extenseurs  en¬ 
trent  soudainement  et  violemment  enjeu  pour  arrêter  cette 
flexion  et  éviter  un  choc. 

On  voit  ce  rôle  des  extenseurs  se  manifester  aussi,  mais 
moins  brutalement,  lorsque  l’on  se  contente  de  lâcher  le  poids 
que  l’on  tient  à  la  main,  après  l’avoir  soutenu  quelque  temps 
dans  un  effort  statique. 
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Analyse  des  mouvements  naturels.  —  Lorsqu’on  fléchit 

y" 

lentement  l’avant-bras  sur  le  bras,  les  tracés  indiquent  une 
tension  des  muscles  fléchisseurs  et  une  tension  de  leurs  anta¬ 
gonistes. 

Les  courbes  de  tension  restent  parallèles.  Faut-il  conclure 
de  là  que,  dans  le  mouvement  lent  et  uniforme,  les  antago¬ 
nistes  se  contractent  synergiquement,  nous  croyons  que  cela 
est  probable  et  même  nécessaire  à  l’uniformité  du  mouvement. 


Fig.  8. 

Synchronisme  d’action  des  antagonismes  au  moment  de  la  chute  d’un  poids 
que  l’on  tient  à  la  main  au  moyen  d’un  fil.  (Expérience  de  Donders.) 

Cependant,  nous  avons  constaté  qu’il  est  possible  que,  par  le 
seul  fait  de  la  distension  passive,  les  muscles  accusent  une 
augmentation  de  dureté.  A  l’appui  de  la  première  opinion, 
nous  pouvons  citer  les  expériences  de  M.  Beaunis,  sur  des 
animaux  dont  les  tendons  avaient  été  détachés  de  leurs  inser¬ 
tions  mobiles;  ces  expériences,  dans  lesquelles  Fauteur  s’é¬ 
tait  mis  ainsi  tout  à  fait  en  garde  contre  l’action  réciproque 
des  muscles  les  uns  sur  les  autres,  semblent  montrer  qu’il  y 
a,  en  réalité,  contraction  simultanée  des  antagonistes.  Il  est 
permis  de  croire,  cependant,  qu’en  excitant  les  nerfs  moteurs 
par  voie  réflexe,  on  se  trouve  dans  le  cas  d’une  action  syner¬ 
gique  brusque,  semblable  à  celle  que  nous  allons  considérer 
ci-après. 
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Dans  le  cas  de  mouvements  très  lents,  les  tracés  corres¬ 
pondant  à  la  tension  des  antagonistes  sont  presque  parallèles., 
et  les  explorateurs  sont  très  peu  influencés  par  le  durcisse¬ 
ment  des  muscles. 

La  figure  9  nous  montre  des  mouvements  lents  et  exécutés 
avec  une  vitesse  uniforme  (On  est  assuré  de  cette  uniformité, 
lorsque  la  ligne  du  mouvement  de  flexion  ou  d’extension  de 
l’avant-bras  est  une  ligne  droite.)  On  voit  que  les  extenseurs 
luttent  contre  les  fléchisseurs  pour  obtenir  cette  uniformité  et 


Fig.  9. 

Mouvement  uniforme  de  flexion  et  d’extension  de  l’avant-bras. 


que  les  extenseurs  restent  contractés  pendant  la  phase  d’ex¬ 
tension  forcée  qui  précède  la  flexion.  On  sait,  en  effet,  que  la 
position  d’extension  complète  du  coude  n’est  pas  une  attitude 
de  repos  et  qu’elle  nécessite  la  contraction  des  extenseurs. 

Plus  le  mouvement  de  l’avant-bras  est  exécuté  vivement, 
plus  on  voit  {fig.  10)  faction  isolée  des  muscles  avoir  lieu.  On 
remarque  que  le  mouvement  de  flexion  augmentant  de  vi¬ 
tesse,  f  intensité  d’action  des  extenseurs  devient  moindre  pen¬ 
dant  cette  flexion.  Leur  rôle  retardateur  devient  en  effet  de 
moins  en  moins  nécessaire. 

La  figure  10  montre  que  dans  les  mouvements  de  flexion 
exécutés  de  plus  en  plus  vivement,  le  rôle  retardateur  des 
extenseurs  diminue  de  plus  en  plus. 

Mouvements  exécutés  brusquement.  —  Dans  les  mouve¬ 
ments  exécutés  très  vite,  on  voit  la  tension  des  muscles  mor 
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teurs  croître  brusquement  et  précéder  le  moment  où  le  mou¬ 
vement  de  l’avant-bras  se  manifeste.  Ainsi,  dans  la  flexion 
brusque,  la  tension  des  fléchisseurs  est  grande  au  début  mais 
ne  se  maintient  pas  ;  les  extenseurs  étirés  accusent  un  petit 
accroissement  de  dureté  ;  puis  ils  agissent  fortement  vers  le 
milieu  du  mouvement  pour  détruire  la  vitesse  acquise  de 
l’avant-bras  ;  leur  contraction  cesse  progressivement  pendant 


Fig.  lü. 

Mouvements  vifs  de  flexion  et  d’extension  de  l’avant-bras. 

que  celle  des  fléchisseurs  se  maintient  si  Ton  conserve  l’a¬ 
vant-bras  dans  la  flexion. 

Dans  l’extension  brusque,  les  choses  se  passent  exactement 
de  même,  mais  dans  l’ordre  inverse. 

Mouvements  brusques  avec  arrêt  subit.  —  Dans  une 
flexion  brusque  avec  arrêt  subit,  les  extenseurs  ont  encore 
une  action  plus  soudaine  et  plus  intense.  On  voit  aussi  les 
fléchisseurs  rester  contractés  pour  immobiliser  l’avant-bras. 
L’inverse  se  produit  dans  l’extension  vive  suivie  d’un  arrêt 
brusque  (. ûg .  11). 

Mouvements  exécutés  avec  des  vitesses  variables.  —  Le 
rôle  des  antagonistes  n’est  pas  seulement  à  considérer  dans 
les  mouvements  lents  ou  brusques,  mais  aussi  dans  des  mou¬ 
vements  à  vitesse  variable.  . . 
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Nous  avons  vu  le  mouvement  uniforme  produit  par  la  ré¬ 
sultante  d’actions  opposées  des  antagonistes,  actions  presque 
égales.  Dans  le  mouvement  accéléré,  les  fléchisseurs  agissent 
seuls  quelque  temps,  tandis  que  dans  le  mouvement  retardé, 
les  extenseurs  (fi g.  12)  se  contractent  d’une  façon  continue  et 
luttent  avec  un  effort  croissant  contre  les  fléchisseurs. 


Fig.  11. 

Mouvements  vifs  de  flexion  et  d’extension  de  l'avant-bras  terminés  par  un 

arrêt  brusque. 


On  voit  alors  la  vitesse  de  flexion  diminuer  très  vite  et  s’an¬ 
nuler  sous  l’action  retardatrice  des  muscles  extenseurs. 

Mouvements  contre  lesquels  on  oppose  une  résistance.  — 
Si  l’on  exerce  sur  l’avant-bras  un  effort  d’extension,  deux  cas 
peuvent  se  présenter  :  ou  bien  l’avant-bras  se  fléchit  malgré 
cet  effort,  ou  bien  il  s’étend  passivement. 

Ges  deux  cas  correspondent  à  un  travail  positif  ou  à  un  tra¬ 
vail  négatif  des  muscles  moteurs.  Les  fléchisseurs  sont,  en 
effet,  tantôt  raccourcis,  tantôt  étirés. 

Si  l’on  soutient  un  poids  dans  la  main,  l’avant-bras  fléchi, 
et  que  l’on  diminue  la  contraction  des  fléchisseurs,  l’avant- 
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bras  s’étend,  les  fléchisseurs  sont  étirés  en  restant  contractés, 
et  les  extenseurs  restent  relâchés  comme  dans  l’effort  sta¬ 
tique. 

Si  Ton  exécute  successivement  une  flexion  et  une  extension 
de  l’avant-bras,  la  main  chargée  d’un  poids,  les  fléchisseurs 
demeurent  en  contraction  tant  que  dure  la  flexion,  puis  quand 
l’extension  commence,  ils  se  laissent  étirer  en  diminuant  de 
tension.  Pendant  ce  temps,  les  extenseurs  restent  dans  un 


Fig:  12. 

Mouvement  retardé  de  flexion  de  l’avant-bras. 

état  de  tonicité  sans  qu’on  puisse  dire  qu’ils  soient  dans  un 
état  de  contraction  active  (fi g.  13). 

Lorsque  saisissant  l’avant-bras  du  sujet  en  expérience  on 
cherche  à  produire  la  flexion  ou  l’extension  pendant  qu’il  ré¬ 
siste  à  cette  action  par  un  effort  contraire,  sans  pour  cela 
empêcher  le  mouvement  de  se  produire  passivement,  on  voit, 
lorsque  le  sujet  résiste  à  un  effort  de  flexion,  les  extenseurs 
entrer  violemment  en  action  pendant  que  les  fléchisseurs 
tombent  dans  le  relâchement,  et  inversement,  quand  le  sujet 
résiste  à  un  effort  d’extension. 

Si  l’on  exécute  les  deux  mouvements  précédents  successi¬ 
vement,  c’est-à-dire  si  l’on  fléchit  par  une  action  extérieure 
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l’avant-bras  qui  résiste  par  un  effort  actif  d’extension  et  inver¬ 
sement,  on  voit  les  courbes  de  tension  des  muscles  fléchisseurs 
et  extenseurs  présenter  des  sinuosités  en  sens  inverse  l’une 
de  l’autre,  de  telle  sorte  que  la  courbe  de  tension  des  exten¬ 
seurs  suit  les  inflexions  de  celle  du  mouvement  de  flexion  ou 
d’extension.  Le  rôle  des  muscles  est  alors  l’inverse  de  ce  qui 
se  passe  dans  les  mouvements  naturels;  les  extenseurs  se 
contractent  quand  la  flexion  se  produit,  et  les  fléchisseurs 
agissent  quand  l’extension  a  lieu. 

Au  contraire,  si  les  muscles  fléchisseurs  agissent  avec  assez 


Fig.  13. 

Mouvements  de  flexion  et  d’extension  de  l’avant-bras,  la  main  chargée  d’un 

poids. 

d’intensité  extérieure  pour  vaincre  l’effort  d’extension,  on  les 
voit  se  contracter  en  même  temps  que  se  produit  la  flexion, 
tandis  que  les  extenseurs  se  relâchent  :  les  courbes  du  mou¬ 
vement  et  celles  de  la  tension  des  fléchisseurs  offrent  alors 
des  inflexions  de  même  sens.  Dans  le  cas  où  l’on  exerce  un 
effort  extérieur  de  flexion,  ce  sont  les  fléchisseurs  que  l’on  voit 
se  relâcher. 

Mouvement  continu  de  va-et-vient.  —  Dans  le  début  du 
mouvement  continu  de  flexion  et  d’extension  on  remarque 
que  la  tension  des  fléchisseurs  s’accroît  très  vite,  que  les 
extenseurs  étirés  accusent  aussi  un  durcissement  croissant. 
Puis  on  voit  la  tension  des  fléchisseurs  baisser  pendant  que 
celle  des  extenseurs  s’élève.  Les  extenseurs  arrivent  au 
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maximum  de  leur  dureté  avant  que  l’extension  ait  commencé. 
Pendant  F  extension,  les  fléchisseurs  se  détendent  pour  se 
contracter  un  peu  avant  la  fin  du  mouvement.  Cette  contrac¬ 
tion  est  accompagnée  d’une  augmentation  de  la  tension  des 
extenseurs;  cette  augmentation  a  lieu  à  fin  de  course,  les 
fléchisseurs  redoublent  leur  action  à  ce  moment  et  ainsi  de 
suite. 

On  voit  dans  la  figure  14  que  la  succession  des  contractions 


Fig.  14. 

Mouvements  vifs  et  continus  de  flexion  et  d’extension  de  l’avant-bras. 


Remarques.  —  Les  parties  teintées  de  hachures  indiquent  les  phases  de 
travail  positif  des  muscles.  —  Les  parties  couvertes  d’une  teinte  uniforme 
indiquent  les  phases  de  travail  résistant.  —  Les  parties  laissées  en  noir 
correspondent  aux  phases  d’étirement  des  muscles  sous  l’action  de  leurs 
antagonistes.  (Cette  passivité  n’est  que  supposée,  mais  elle  est  très  probable.) 

musculaires  forme  une  période  semblable  à  celle  des  mouve¬ 
ments  de  flexion  et  d’extension;  mais  on  remarque  que  cette 
période  est  tout  entière  en  avance  d’une  quantité  égale  à  la 
demi -durée  d’un  mouvement  complet  de  flexion  ou  d’ex¬ 
tension.  L’action  des  muscles  fléchisseurs  ou  extenseurs  pré¬ 
cède  donc  les  mouvements  de  flexion  ou  d’extension  de  tout 
ce  demi-intervalle . 

Nous  tirerons  de  cette  importante  remarque  des  consé¬ 
quences  intéressantes  pour  l’intelligence  du  mécanisme  des 
mouvements. 
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Conclusions  générales. 

En  résumé,  dans  les  contractions  statiques  énergiques,  les 
antagonistes  se  contractent  synergiquement  soit  pour  immo¬ 
biliser  solidement  un  segment  osseux,  soit  pour  empêcher  la 
disjonction  des  surfaces  articulaires  quand  les  deux  segments 
sont  dans  le  prolongement  l’un  de  l’autre. 

Si  l’on  résiste  statiquement  contre  un  effort  qui  tend  à 
produire  la  flexion  ou  l’extension,  les  antagonistes  de  ce 
mouvement  se  relâchent. 

Les  antagonistes  se  relâchent  aussi  pendant  le  mouvement 
toutes  les  fois  qu’une  résistance  extérieure  agit  dans  le  sens 
de  leur  action,  que  cette  résistance  extérieure  soit  vaincue  ou 
non  par  les  muscles  qui  luttent  contre  elle,  que  ces  muscles 
se  raccourcissent  ou  bien  subissent  une  élongation. 

Dans  les  mouvements  naturels  il  y  a  en  général  synergie 
des  antagonistes  ; 

Dans  les  mouvements  à  vitesse  lente  et  uniforme  il  y  a 
action  simultanée  des  antagonistes. 

Dans  les  mouvements  à  vitesse  variable,  les  antagonistes 
agissent  comme  modérateurs  de  la  vitesse  et  entrent  en  jeu 
un  peu  avant  que  le  mouvement  ait  cessé  ou  changé  de  sens. 

Les  antagonistes  réagissent  les  uns  sur  les  autres  passive¬ 
ment,  par  l’intermédiaire  des  os. 

Dans  un  prochain  article,  nous  tirerons  des  observations 
précédentes  quelques  applications  utiles  à  l’intelligence  des 
actes  musculaires  complexes  de  la  locomotion  en  général. 
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